Marsovci se kar najedajo. Zdaj so se parkirali pred Zemljo in imajo oc¢itno
slabe namene. Na sreco je Slovenska vojska pripravljena na vse: na strateskih
mestih ima parkirane CNVL-je (Cisto nevidne vesoljske ladje), ki bodo uniéile
marsovsko floto. Manjka jim le Se strateski nac¢rt. Ta je predmet te domace
naloge.

Za razumevanje naloge si najprej oglejte animacijo. Marsovske ladje so pred-
stavljene s krogci, hrabri CNVL pa s kvadratki.

O testih

V testih so funkcije ze zastavljene: imajo nekaj dokumentacije v enem od
obicajnih oblik, poleg tega pa so oznaceni tipi argumentov in rezultatov. Ce tega
ne razumes, ignoriraj. Ce razumes, ti lahko sluzi kot dodatna dokumentacija.

Ker je vrstni red elementov seznamov, ki jih vrac¢ajo tvoje funkcije véasih poljuben,
bodo testne funkcije vcasih uredile rezultat tvoje funkcije in ga primerjale z
urejenim pricakovanim rezultatom. Naj te to ne zmede: funkciji ni potrebno
nicesar urejati.

Ce tvoja funkcija vraca seznam, kjer testi pricakujejo terko, se bodo (najbrz)
pritozili. Bodi pozoren na oklepaje v izpisu.

(3) ni terka temve¢ samo 3 v oklepaju. (3, ) je terka.

Ce test pricakuje, da bo funkcija vrnila [(4 + 6) / 2, (3 + 9) / 3], seveda
pricakuje [5, 4]. V tej obliki je zapisano le, da lazje razberemo, kaj mora
funkcija rac¢unati.

Test zadnje funkcije deluje tako, da razpostavi nakljuéne mnozice s po 20
tockami v blizini treh vnaprej izbranih tock. Nato izracuna sredisce vsake od teh
mnozic. Te tocke predstavljajo skupine marsovcev, ki jih mora odkriti funkcija.
Pricakovati je, da bo v 100 poskusih gotovo vsaj enkrat (najbrz pa 90-krat) nasla
pravi razpored.

Za oceno 6

e Napisi funkcijo razdalja(x, y), ki prejme terki s koordinatami dveh
tock in vrne evklidsko razdaljo med njimi. Da bomo pripravljeni tudi na
transdimenzionalna bitja, je dimenzija tock lahko poljubna (od 1 do kolikor
je treba). Razdaljo v veédimenzionalnem prostoru ra¢unamo podobno kot
v dvo- ali tridimenzionalnem

n—1

d(z,y) = Z(ﬂfi —yi)?

=0

— Klicrazdalja((5, 12), (2, 16)) vrne5 (toje, /(5 —2)2 + (12 — 16)2 =
V32 4+42).



— Klic razdalja((5, ), (8, ) (razdalja na premici) vrne 3 (to je

(5—-28)%).

— Klic razdalja((1, 7, 4, 2, 6, -7, 4), (-1,

10, 5, 2, 6, -8, 3) (razdalja v 7-dimenzionalnem prostoru) vrne
4.

e Napisi funkcijo najblizja(marsovec, ladje), ki dobi terko s koordi-
natami marsovske ladje in seznam terk s polozaji nasih ladij, CNVL-jev.
Vrniti mora koordinate najblizjega CNVL-a. (Ta bo zadolzen za napad na
to marsovsko ladjo.)

— Klic najblizja((1, 1), [(0, 0), (5, 2), (-8, 3)] vrne (O,
0), saj je marsovski ladji na koordinatah (1, 1) najblizji CNVL na
koordinatah (0, 0).

— Klic najblizja((-7, 2, 5, 1), [(o, O,
5, 2), (5, 2, 5, 2), (-8, 3, 5, 2)]) vrne (-8, 3, 5, 2).

e Napisi funkcijo dodeli_ladje(marsovci, ladje), ki prejme seznam
marsovskih in nasih ladij. Vrniti mora seznam terk, ki je enako dolg kot
seznam marsovci: i-ti element rezultata vsebuje koordinate CNVL-ja, ki

— Klic dodeli_ladje([(1, 1), (0, 0, (-7, 2), (5, DI,
[co, o, ¢, 2), (-8, 3)1) vrne [(0, 0), (0, 0), (-8, 3),
(5, 2)1, saj je prvima dvema marsovcema najblizji CNVL na
koordinatah (0, 0), tretjemu CNVL na (-8, 3), Getrtemu pa tisti
na (5, 2).

e Napisi funkcijo skupine_marsovcev(marsovci, ladje), ki vrne seznam
mnozic terk s koordinatami marsovskih ladij. Bistvo te funkcije je grupi-
ranje marsovskih ladij. Ce bodo marsovke ladje uni¢evali trije CNVL-je,
se vsaka mnozica nanasa na enega od njih in vsebuje tiste ladje, ki jih bo
uniéil ta, pripadajo¢i CNVL.

Vrstni red mnozic je lahko poljuben. Predpostaviti smes, da bo vsak CNVL
unicil vsaj eno ladjo (oziroma: s tem vprasanjem se ne ukvarjaj.)

Klic
skupine_marsovcev(

(¢, 1, (2, 2), (61, 52), (100, 100),
(1, 3), (4, 5), (45, 50), (103, 98)],

[(0, 0), (50, 50), (100, 100)1))

vrne

[{co, 1), (2, 2), (1, 3), (4, B},
{100, 100), (103, 98)},
{(51, 52), (45, 50)}]



Prva mnozica vsebuje koordinate marsovskih ladij, ki jih uni¢i NCVL na
koordinatah (0, 0), druga ladje, ki jih uni¢i NCVL na koordinatah (100,
100) in tretja tiste, ki jih unic¢i (50, 50).

Funkcija v bistvu vrne mnozice koordinat ladij, ki so iste barve.

Namig: ¢eprav ni videti tako, ti bodo tu prisli prav slovarji.

Resitev

razdalja Ker je stevilo dimenzij poljubno, bomo kvadrate razlik sestevali z
zanko.

from math import sqrt

def razdalja(x, y):
r=20
for xi, yi in zip(x, y):
r += (xi - yi) ** 2
return sqrt(r)

Pravzprav pa znamo tudi preprosteje. (Ali bolj zapleteno, kakor za koga.)

def razdalja(x, y):
return sqrt(sum((xi - yi) #*x 2 for xi, yi in zip(x, y)))

najblizja Iskanje "najboljsega’ elementa po doloCenem kriteriju je stara
naloga.

def najblizja(marsovec, ladje):
naj_ladja = naj_razdalja = None
for ladja in ladje:
razd = razdalja(marsovec, ladja)
if naj_razdalja is None or razd < naj_razdalja:
naj_razdalja = razd
naj_ladja = ladja
return naj_ladja
Zanimivo je, da je precej studentov pozabljalo vrstico naj_razdalja = razd,
zato so vrnili zadnjo ladjo, ki je bila blizja od prve ladje. Nerodno je, da tega

niso odkrili testi za to funkcijo temvec Sele testi za eno naslednjih. Pri pisanju
testov je pac tezko pomisliti na vse mozne napake.

Kdor zna nekaj vec, pa je naredil tole:
def najblizja(marsovec, ladje):

return min(ladje, key=lambda ladja: razdalja(marsovec, ladja))

dodeli_ladje Gremo po seznamu marsovcev in v nov seznam zlagamo pri-
padajoce najblizje ladje.



def dodeli_ladje(marsovci, ladje):
dodelitev = []
for marsovec in marsovci:
dodelitev.append(najblizja(marsovec, ladje))
return dodelitev

Lahko pa tudi tako.
def dodeli_ladje(marsovci, ladje):

return [najblizja(marsovec, ladje) for marsovec in marsovci]

skupine_marsovcev Tu se je najbolj splacalo sestaviti slovar, katerega kljuci
so nase ladje, pripadajoc¢i seznami pa marsovske ladje, ki jih bo unicila ta nasa
ladja. Funkcija potem vrne seznam vrednosti v tem slovarju.

from collections import defaultdict

def skupine_marsovcev(marsovci, ladje):
dodelitve = defaultdict(set)

for marsovec, ladje in zip(marsovci, dodeli_ladje(marsovci, ladje)):

dodelitve[ladje] .add(marsovec)
return list(dodelitve.values())

Za oceno 7

o Napisi funkcijo sredisce(s), ki prejme seznam ali mnozico koordinat tock
in vrne terko s koordinatami njihovega sredis¢a. Koordinate te tocke so
izracunane kot poprecne koordinate tock v s po vsaki dimenziji posebej.

Stevilo to¢k v s je poljubno. To¢ke so poljubno-dimenzionalne.
— Klic sredisce([(2, 8), (6, 10) vrne (4, 9).

e Napisi funkcij razpostavi_ladje(skupine), ki poisée optimalno raz-
postavitev ladij. Funkcija prejme neko razdelitev marsovskih ladij v skupine;
skupine so opisane s seznamom mnozic koordinat (torej v obliki, ki jo vrne
funcija skupine_marsovcev, ki je opisana spodaj). Funkcija mora vrniti
seznam koordinat sredis¢ skupin.

— Klic

razpostavi_ladje([{(0, 1), (2, 2), (1, 3), (4, B},
{(100, 101), (103, 98)},
{(51, 52), (45, 50)}1)

vrne seznam, ki vsebuje

[((O+2+1+4) /4, (1 +2+3+5)/4)),
((100 + 103) / 2, (101 + 98) / 2),
((51 + 45) / 2, (52 + 50) / 2)]



(Seveda ne vsebuje teh izrazov, temved ustrezne vrednosti.)

Resitev

sredisce Nalogo je mozno resiti na kup nacinov. Tu kar takoj pokazimo enega
elegantnejsih.

def sredisce(s):
p = [0] * len(s[0])
for x in s:
p = [pi + xi for pi, xi in zip(p, x)]
return tuple(pi / len(s) for pi in p)

V p bomo sesteli vse elemente s po koordinatah. Najprej vanj vpiSemo toliko
nicel, kolikor je dimenzij. Nato gremo prek vseh toc¢k v s in zamenjamo p s
seznamom, ki vsebuje vsoto istoleznih elementov p-ja in s-ja. Na koncu vrnemo
terko, ki vsebuje elemente p-ja deljene s Stevilom ladij.

Nekoliko splosnejsa resitev je tale:

def sredisce(s):

p = None
for x in s:
if p == None:
p =X
else:

p = [pi + xi for pi, xi in zip(p, x)]
return tuple(pi / len(s) for pi in p)

Namesto da p inicializiramo s samimi ni¢lami, ga v zac¢etku nastavimo na None
in potem zanj uporabimo prvi element. Ker ta resitev ne zahteva elementa z
indeksom 0, deluje tudi, c¢e je s generator. Naloga tega ni zahtevala, ni¢ pa ni
narobe, ¢e se spomnimo, kako se to naredi.

razpostavi_ladje Tu nikajpametovati: vrniti moramo seznam sredis¢ skupin,
torej:

def razpostavi_ladje(skupine):
return [sredisce(v) for v in skupine]

Za oceno 8

o Napisi funkcijo optimiraj_ladje(marsovci, ladje), ki prejme polozaje
marsovcev in neko zacetno pozicijo nasih ladij. Funkcija naj izmeni¢no
ponavlja naslednja koraka:

— dolod¢i skupine, ki pripadajo posamezni ladji, ko to po¢ne funkcija
skupine_marsovcev;



— na podlagi teh skupin, naj izracuna boljse polozaje ladij, se pravi,
prestavi vsako ladjo v sredisc¢e skupine, ki ji je dodeljena;

ker so se ladje premaknile, naj izracuna novo dodelitev marsovcev;
— ker to spremeni skupine, naj premakne ladje v nova sredis¢a skupin;
ker so se ladje premaknile ...

Prej ko slej se bodo ladje nehale premikati in skupine nehale spreminjati.
Takrat naj se postopek ustavi. Funkcija naj vrne konc¢ne koordinate ladij.

Funkcija v bistvu izvaja optimizacijo, ki jo kaze video. Video, konkretno,
predstavlja stiri klice funkcije.

Za pomoc¢ je v testu za oceno 9 shranjen potek polozajev ladij v zadnjem
testu. Ce ga funkcija izpisuje, mora biti (do doloCenega Stevila decimalnih
mest) enak.

Resitev

Zapomnili si bomo polozaje ladij in zanko izvajali, dokler je novi polozaj drugacen
kot stari. V zanki pa dolofimo (nove) skupine marsoveev in razpostavimo ladje.

def optimiraj_ladje(marsovci, ladje):
ladje_prej = None
while ladje != ladje_prej:
ladje_prej = ladje
ladje = razpostavi_ladje(skupine_marsovcev(marsovci, ladje))
return set(ladje)

Za oceno 9

e Za &m veGjo udinkovitost napada morajo biti razdalje med CNVL in
marsovci ¢im manjSe. Napisi funkcijo kvaliteta(marsovci, ladje), ki
prejme seznam polozajev marsovskih ladij in mnozico polozajev CNVL-
jev. Vrne naj vsoto vseh razdalij med marsovskimi ladjami in najblizjim
CNVLjem za vsako ladjo. Z drugimi besedami, vrne skupno dolzino ért na
sliki.

o Napisi funkcijo nakl jucna(marsovci, ladij), ki vrne nek nakljucen raz-
pored podanega Stevila ladij. Funkcija mora vrniti seznam, ki vsebuje
ladij terk koordinat. Koordinate so izzrebane iz koordinat marsovskih
ladij. Za i-to koordinato izberemo koordinato i neke nakljuéne marsovske

ladje.

Klic

nakljucna([(5, 8),
2, 17),
(1, 33),
4, 91, 3



bi lahko vrnil, recimo [(1, 8), (4, 17), (2, 8)]. Vsaka prva koordi-
nata je zrebana iz prvih koordinata in druga iz drugih.

Resitev

kvaliteta(marsovci, ladje) Vrniti je potrebno vsoto razdalij med marsovci
in ladjami, ki jim jih dodelimo, torej:

def kvaliteta(marsovci, ladje):
return sum(razdalja(marsovec, ladja)
for marsovec, ladja in zip(marsovci, dodeli_ladje(marsovci, ladje)))

Pravzaprav pa je celo krajse, ¢e ne klicemo dodeli_ladje in se izognemo zip-u.

def kvaliteta(marsovci, ladje):
return sum(razdalja(marsovec, najblizja(marsovec, ladje)) for marsovec in marsovci)

nakljucna Je bila to najtezja funkcija? Mogoce. Resitev brez hujsih trikov je
taksna.

def nakljucna(marsovci, ladij):
moznosti = [[] for _ in marsovcil[0]]
for marsovec in marsovci:
for i, x in enumerate(marsovec):
moznosti[i] .append(x)

ladje = []
for _ in range(ladij):
nova = []
for izbor in moznosti:
nova.append (random. choice (izbor))
ladje.append(tuple(nova))
return ladje

V prvem delu funkcije sestavimo sezname seznamov: i-ti element vsebuje seznam
vseh moznih i-tih koordinat.

V drugem delu v nova sestavljamo koordinate ladje tako, da gremo prek vseh
dimenzij in iz vsake naklju¢no izberemo eno.

Prvemu delu se lahko izognemo tako, da gremo prek dimenzij in za vsako
dimenzijo izzrebamo nekega marsovca ter v nova dodamo ustrezno koordinato.

def nakljucna(marsovci, ladij):
dim = len(marsovcil[0])
ladje = [1]
for _ in range(ladij):
nova = []
for i in range(dim):
nova.append (random. choice (marsovci) [1])



ladje.append(tuple(nova))
return ladje

Tole gre ocitno v eno vrstico.

def nakljucna(marsovci, ladij):

return [tuple(random.choice(marsovci)[i] for i in range(len(marsovci[0])))

for _ in range(ladij)]
Lepse pa je s tem trikom.

def nakljucna(marsovci, ladij):
moznosti = list(zip(*marsovci))

return [tuple(random.choice(izbor) for izbor in moznosti) for _

To je po zgledu prve funkcije. Prva vrstica ustreza prvemu delu, druga drugemu.

Za oceno 10

o Napisi funkcijo optimiraj_ladje_2(marsovci, ladje), ki je enaka
funkciji optimiraj_ladje, le da namesto pozicij vrne par (kvaliteta,
pozicije), pri ¢emer je kvaliteta izracunana s funkcijo za oceno 9.

o Recimo, da za¢nemo optimizacijo z nekim nakljuénim polozajem. Kot
vidimo iz tretjega primera v videu, se lahko vcasih zgodi, da imamo
smolo in konc¢amo s kakim slabim kon¢nim razporedom. Napisi funkcijo
planiraj(marsovci, ladij), ki si stokrat izmisli nek nakljucen razpored
(s funkcijo nakljucni) in izvede celoten postopek optimiranja za podano
Stevilo ladij. Dobivala bo razliéno kvalitetne razporede. Vrniti mora
najboljsi kon¢ni razpored, na katerega je naletela.

Resitev
optimiraj_ladje_2 Tule le poklicemo funkciji, ki ju ze imamo.

def optimiraj_ladje_2(marsovci, ladje):
pozicije = optimiraj_ladje(marsovci, ladje)
return kvaliteta(marsovci, pozicije), pozicije

planiraj To pa je repriza funkcije najblizja_ladja, le da ne iS¢emo najblizje
ladje temvec¢ najboljsi razpored.

Ker gre za nalogo za oceno 10, jo naredimo le po najhitrejsi razlicici - sploh zato,
ker naj je optimiraj_ladje_2 namignila, dala terke, med katerimi je potrebno
poiskati najmanjso in vrniti njen element z indeksom 1.

def planiraj(marsovci, ladij):

in range(ladij)]

return min(optimiraj_ladje_2(marsovci, nakljucna(marsovci, ladij)) for _ in range(100))
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